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㐠⏝ࡀ⤊஢ࡋࡓ⾨ᫍࡸᡴࡕୖࡆࣟࢣࢵࢺࡢṧ㧁㸦ࢫ࣮࣌
ࢫࢹࣈࣜ㸪௨ୗ␎ࡋ࡚ࢹࣈࣜ㸧ࡣᆅ⌫࡟෌✺ධࡍࡿࡲ࡛㌶
㐨ୖ࡟⁫ᅾࡍࡿ㸬㐠⏝୰ࡢ⾨ᫍ࡜ࢹࣈࣜ࡜ࡢ┦ᑐ㏿ᗘࡣ኱
ࡁ࠸ࡶࡢ࡛⣙ 10 km/s ࡟ࡶ㐩ࡍࡿࡓࡵ㸪ࢹࣈࣜࡢ⾪✺࡟ࡼ
ࡾ⾨ᫍᶵ⬟ࡢᦆኻ࡞࡝㔜኱࡞஦ᨾࡀ㉳ࡇࡿ㸬2009ᖺ 2᭶࡟
ࡣேᕤ⾨ᫍ㛫ࡢึࡢ⾪✺ࡀ⏕ࡌ኱㔞ࡢࢹࣈࣜࢆⓎ⏕ࡋࡓ㸬
⌧ᅾ࢝ࢱࣟࢢⓏ㘓ࡉࢀ࡚࠸ࡿ 10 cm ௨ୖࡢࢹࣈࣜࡣ⣙
17000ಶ࠶ࡾ 1)㸪㐠⏝୰ࡢ⣙ 1000ಶࡢேᕤ⾨ᫍ࡜ࡢ㛫࡛㧗
㢖ᗘ࡟ࢽ࢔࣑ࢫࢆ㉳ࡇࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᅜ㝿Ᏹᐂࢫࢸ࣮ࢩࣙࣥࡣ
1999ᖺࡢ 10᭶࠿ࡽ 2014ᖺࡢ 4᭶ࡲ࡛ࡢ 15ᖺ㛫࡟ 18ᅇࡢ
ࢹࣈࣜᅇ㑊ࡢࡓࡵࡢ㌶㐨ኚ᭦ࢆࡋ࡚࠾ࡾ 2)㸪ࢹࣈࣜࡀ௒ᚋࡢ
Ᏹᐂ㛤Ⓨࡢ኱ࡁ࡞ጉࡆ࡟࡞ࡿࡇ࡜ࡣᏱᐂ㛤Ⓨ㛵ಀ⪅࡟࠾ࡅ
ࡿඹ㏻ㄆ㆑࡛࠶ࡿ㸬 
ࡇࡢࢹࣈࣜࡢᩘࡣᖺࠎቑຍࡋ࡚࠾ࡾ㸪ከᩘࡢ⾨ᫍࡀᡴࡕ
ୖࡆࡽࢀࡿኴ㝧ྠᮇ㌶㐨ࡸ㟼Ṇ㌶㐨࡟࠾ࡅࡿࢹࣈࣜࡢᩘࡣ
┦ᙜᩘ࡟㐩ࡋ࡚࠸ࡿ㸬1 cm ௨ୗࡢࢹࣈࣜࡢᩘࡣ 1000 ୓ࢆ
㉸࠼ࡿ࡜ࡶゝࢃࢀ࡚࠾ࡾ㸪඲࡚ࡢࢹࣈࣜࡢ㝖ཤࡣ⌧ᐇⓗ࡛
ࡣ࡞࠸㸬ࢹࣈࣜࡢ୰࡛ࡶᙎ㐨ಀᩘࡢᑠࡉ࠸ᑠᆺࡢࡶࡢࡣ▷
᫬㛫࡛኱Ẽᅪ࡟෌✺ධࡍࡿ୍᪉࡛㸪኱ᆺࡢࢹࣈࣜࡣ㌶㐨ୖ
࡟㛗ࡃ࡜࡝ࡲࡾ㸪௚ࡢࢹࣈࣜ࡜ࡢ⾪✺࡟ࡼࡾከᩘࡢࢹࣈࣜ
ࢆ㐃㙐ⓗ࡟సࡾฟࡍᜍࢀࡀ࠶ࡿ㸦ࢣࢫ࣮ࣛࢩࣥࢻ࣮࣒ࣟ㸧㸬
ྛᏱᐂᶵ㛵ࡢඹ㏻ண ࡜ࡋ࡚㸪ᖺ㛫 5 ಶ⛬ᗘࡢࢹࣈࣜࢆ㝖
ཤࡋ࡞ࡃ࡚ࡣ௒ᚋࡢࢹࣈࣜࡢቑṪࢆᢚ࠼ࡿࡇ࡜ࡣ୙ྍ⬟࡜
⪃࠼ࡽࢀ࡚࠾ࡾ 3)㸪௚࡜ࡢ⾪✺ࣜࢫࢡࡢ㧗࠸ࢹࣈࣜࢆ㝖ཤࡍ
ࡿࡇ࡜ࡣ᪩ᛴ࡟ྲྀࡾ⤌ࡴ࡭ࡁㄢ㢟࡛࠶ࡿ㸬 
ࢹࣈࣜ㝖ཤࡢࡓࡵ࡟ᵝࠎ࡞ᡭẁࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚࠸ࡿ㸬㧗ฟ
ຊ࣮ࣞࢨ࣮ࢆ↷ᑕࡋ࢔ࣈ࣮ࣞࢩࣙࣥ࡟ࡼࡿ཯స⏝࡛ࢹࣈࣜ
ࢆῶ㏿ࡍࡿ᪉ἲ 4)㸪ᑟ㟁ᛶࢸࢨ࣮ࢆ⏝࠸࡚ⴠୗࡉࡏࡿ᪉ἲ 5)㸪
㧗㧗ᗘࡲ࡛ᡴࡕୖࡆࡓࣟࢣࢵࢺ࠿ࡽከ㔞ࡢ୙άᛶ࢞ࢫࢆࢹ
ࣈࣜࡢ㏻㐣ሙᡤ࡟ᄇᑕࡋ࡚✵ẼຊᏛⓗ࡟ῶ㏿ࡍࡿ᪉ἲ 6)࡛ ࠶
ࡿ㸬ࡇࢀࡽࡢ୰࡟ࡣᐇドẁ㝵࡟㐍ࢇ࡛࠸ࡿࡶࡢࡶ࠶ࡿࡀ㸪
ࡇࡇᩘᖺ㛫࡛ᐇ⏝࡟࡞ࡿᢏ⾡ࡤ࠿ࡾ࡛ࡣ࡞࠸㸬ࡋࡓࡀࡗ࡚㸪
᪤Ꮡᢏ⾡ࢆ⏝࠸࡚ᐇ⌧ྍ⬟࡞ࢹࣈࣜ㝖ཤᡭẁࡀᚲせ࡛࠶ࡾ㸪
ࡲࡓබⓗᶵ㛵࡟ࡼࡿࢹࣈࣜ㝖ཤࡤ࠿ࡾ࡛ࡣ࡞ࡃ㸪Ẹ㛫௻ᴗ
ࡶཧຍࡋࡓၟᴗ࣮࣋ࢫࡢࢹࣈࣜ㝖ཤࡶᣢ⥆ⓗ࡞ࢹࣈࣜ㝖ཤ
ࢩࢫࢸ࣒ᵓ⠏ࡢୖ࡛ᮃࡲࢀ࡚࠸ࡿ㸬 
ࡑࡢ୍ࡘ࡜ࡋ࡚ࢩ࣏࣮ࣥ࢞ࣝࡢ Astroscale ♫࡟ࡼࡿࢹࣈ
ࣜ㝖ཤィ⏬ࡀ࠶ࡿ㸬ࢹࣈࣜ㝖ཤ⏝ࡢࣟࢣࢵࢺࢆᦚ㍕ࡋࡓẕ
⯪ࢆࢹࣈࣜ࡟ࣛࣥࢹࣈࡉࡏ㸪ࣟࢣࢵࢺࢆ㈞ࡾ௜ࡅ࡚ࢹࣈࣜ
ࡈ࡜኱Ẽᅪ࡟෌✺ධࡉࡏᾘ⁛ࡉࡏࡿィ⏬࡛࠶ࡿ 7)㸬 
ࣟࢣࢵࢺ࡛ࢹࣈࣜࢆⴠ࡜ࡍሙྜ࡟ࡣ㸪ከࡃࡢࢹࣈࣜࡀᅇ
㌿ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪ࢹࣈࣜࡢጼໃࡀ᭱㐺࡜࡞ࡿࢱ࢖࣑ࣥ
ࢢ࡛ࣟࢣࢵࢺࢆసືࡉࡏࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࣟࢣࢵࢺࡢసື᫬
㛫ࡀ㛗࠸࡜⾨ᫍࡢᅇ㌿࡟ࡼࡾᄇᑕ᪉ྥࡀኚࢃࡿࡓࡵ࡟㸪▷
᫬㛫࡛኱ࡁ࡞㐠ື㔞ኚ໬ࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ໬Ꮫ᥎㐍ࢆ
⏝࠸ࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬໬Ꮫ᥎㐍ࢆ⏝࠸ࡿሙྜ㸪ᾮయࣟࢣࢵࢺ
࡛ከᩘࡢࣃࣝࢫⓗ࡞᥎ຊࢆ୚࠼ࡿ࠿㸪ᅛయࣟࢣࢵࢺࢆከᩘ
ᦚ㍕ࡍࡿ㸦ᅛయࣟࢣࢵࢺࡣ⇞↝୰᩿ࡀ㞴ࡋ࠸ࡢ࡛ࡑࢀࡒࢀ
ࡣ౑࠸ษࡾ㸧ࡀ㸪ᑠᆺࡢᾮయࣟࢣࢵࢺ࡛ࡣࣂࣝࣈࡸ㓄⟶➼
ࡢ༨ࡵࡿ๭ྜࡀ㧗ࡃ㠀ຠ⋡࡞ࡓࡵ 8)㸪᥎㐍๣ࡢ๭ྜࢆ኱ࡁࡃ
࡛ࡁࡿᑠᆺᅛయࣟࢣࢵࢺࡢࢡࣛࢫࢱ໬ࡀ᭷ᮃ࡞㑅ᢥ⫥࡜࡞
ࡿ㸬ࡲࡓ㸪ẚ᥎ຊࡣప࠸ࡀ㏻ᖖࡢᅛయ᥎㐍⸆ࡼࡾࡶ⇞↝᫬
㛫ࡀ▷࠸࣎ࣟࣥ◪㓟࣒࢝ࣜ࢘ⅆ⸆㸦BKNO3㸧ࡀ᭷ຠ࡜࡞ࡿ㸬 
BKNO3ࢆ⏝࠸ࡓᅛయࣟࢣࢵࢺ࡟ࡘ࠸࡚ࡣ 2004ᖺ࠿ࡽᮾ
ி኱Ꮫ࡜ඹྠ࡛㛤Ⓨࢆ⾜ࡗ࡚ࡁࡓ㸬2009 ᖺ࡟ᡴࡕୖࡆࡽࢀ
ࡓ㍤ộ࡟ࡣȭ3.2 mm2.0 mmࡢBKNO3࣌ࣞࢵࢺࢆ༙ᑟయ
࣮ࣞࢨ࣮࡛╔ⅆࡉࡏࡿ࣐࢖ࢡࣟࢫࣛࢫࢱࡀᦚ㍕ࡉࢀࡓ㸬ᮾ
ி኱Ꮫ࡛ࡣȭ10 mm6.3 mmࡢ࣌ࣞࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓࢫࣛࢫࢱ
ࡢ◊✲ࢆ⥅⥆ࡋ࡚⾜ࡗ࡚ࡁ࡚࠸ࡿ 9)㸬BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡢ⇞
↝ᛶ⬟ࢆᢕᥱࡍࡿࡓࡵ࡟┿✵ୗ࡛ࡢ⇞↝㏿ᗘࡢࢹ࣮ࢱࡢྲྀ
ᚓࡶ⾜ࡗࡓ 10)㸬╔ⅆ࡟ࡣ༙ᑟయ࣮ࣞࢨ࣮ࢆ⏝࠸࡚᮶ࡓࡀ㸪
ᮾி㒔❧⏘ᴗᢏ⾡㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ ࡶࡢ࡙ࡃࡾᕤᏛ⛉ ⯟✵ᏱᐂᕤᏛࢥ࣮ࢫ
ᮾி㒔❧⏘ᴗᢏ⾡㧗➼ᑓ㛛Ꮫᰯ ᑓᨷ⛉ ๰㐀ᕤᏛᑓᨷ
Ᏻ౯࡛኱㔞࡟ධᡭྍ⬟࡞Estes Industries♫〇ࡢࣔࢹࣝࣟࢣ
ࢵࢺࡢ㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡶ⏝࠸ࡓ⤒㦂ࡀ࠶ࡿ㸬 
ࡇࡢࢹࣈࣜ㝖ཤ⏝ࡢࣟࢣࢵࢺࢩࢫࢸ࣒ࢆᵓ⠏ࡍࡿࡓࡵ࡟㸪
ᅛయࣟࢣࢵࢺᮏయࢆᮾி኱Ꮫ㸪╔ⅆჾࢆᮏᰯࡀ㛤Ⓨࡍࡿ
Astroscale ࡜ࡢඹྠ◊✲ዎ⣙ࢆ 6 ᭶࡟⤖ࢇࡔ㸬ᮏ✏ࡣ㸪ࡑ
ࡢඹྠ◊✲⥾⤖๓ࡢணഛ◊✲࡜ࡋ࡚ 4 ᭶࠿ࡽ 6 ᭶ࡢ▷ᮇ㛫
࡟ᑠᆺࢡࣛࢫࢱᆺᅛయࣟࢣࢵࢺࡢ╔ⅆჾࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓࡇ
࡜࡟ࡘ࠸࡚♧ࡍ㸬╔ⅆჾᮏయࡶ᥎㐍๣࡜ࡋ࡚฼⏝ࡍࡿࡇ࡜
࡛᥎㐍ᛶ⬟ࡢྥୖࡀぢ㎸ࡲࢀࡿࡇ࡜࠿ࡽ╔ⅆჾࢆ᥎㐍๣࡜
ࡋ࡚฼⏝ྍ⬟࡞ ABSᶞ⬡〇࡜ࡋ 3Dࣉࣜࣥࢱ࡛〇సࡍࡿࡇ
࡜࡛኱ᖜ࡞㛤Ⓨᮇ㛫ࡢ▷⦰࡜タィࡢ᭱㐺໬ࡀྍ⬟࡜࡞ࡗࡓ㸬 
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ᑠᆺᅛయࣟࢣࢵࢺ 
BKNO3ⅆ⸆࡛ධᡭྍ⬟࡞࣌ࣞࢵࢺࡢ᭱኱ᚄࡣ 10 mm㸪
᭱኱㛗ࡉࡣ 6.3 mm ࡛࠶ࡿࡓࡵ࡟㸪༑ศ࡞኱ࡁࡉࡢ࢖ࣥࣃ
ࣝࢫࢆฟࡍࡓࡵ࡟ࡣ࣌ࣞࢵࢺࢆ㔜ࡡ୍࡚ᵝ࡟⇞↝ࡉࡏࡿᢏ
⾡ࡀᚲせ࡟࡞ࡿ㸬ࡓࡔࡋ㸪༢⣧࡟࣌ࣞࢵࢺࢆ✚ࡳ㔜ࡡࡓࡔ
ࡅ࡛ࡣ㸪࣌ࣞࢵࢺࡢ㝽㛫࡛⇞↝୰᩿ࢆ㉳ࡇࡋࡓࡾ㸪࣌ࣞࢵ
ࢺഃ㠃࡛⇞↝ࢆ㉳ࡇࡋࡓࡾࡋ࡚⇞↝ࢆࢥࣥࢺ࣮࡛ࣟࣝࡁ࡞
࠸࡞࡝ከࡃࡢㄢ㢟ࡀ࠶ࡗࡓ㸬ࡇࡢၥ㢟ࡣ㍈᪉ྥ࡟᥋ྜࡋࡓ
BKNO3࣌ࣞࢵࢺ࿘㎶ࢆᶞ⬡࡛そࡗࡓ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬࢆ
సࡿࡇ࡜࡛㸪ᙉไⓗ࡟➃㠃⇞↝ࢆᐇ⌧ࡍࡿࡇ࡜࡛ゎỴࡋ࡚
࠸ࡿ㸦ᅗ 1 (a)㸧9)㸬࡞࠾㸪BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬ 1ᮏ࡛ࡣ༑ศ
࡞࢖ࣥࣃࣝࢫࢆⓎ⏕ࡋ࡞࠸ࡓࡵ࡟㸪BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬࢆ」
ᩘ㸦ᅗࡢ౛࡛ࡣ 7 ࡘ㸧᮰ࡡ୍࡚ࡘࡢᑠᆺࣟࢣࢵࢺ࡜ࡍࡿ
㸦ᅗ 1(b)㸧㸬ࡇࡢ 7ࡘࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬࢆ╔ⅆࡉࡏࡿࡢ
ࡀᅗ 1(c)ࡢ╔ⅆჾ࡛࠶ࡿ㸬ࡇࡢ╔ⅆჾࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
 
 
╔ⅆჾࡢタィᣦ㔪 
╔ⅆჾࡀ‶ࡓࡍ࡭ࡁ᮲௳࡜ࡋ࡚ࡣ㸪ࢥࢫࢺࢲ࢘ࣥࡢࡓࡵ
㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ࡛సືࡍࡿࡇ࡜㸪7ࡘࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬ
඲࡚ࢆ╔ⅆࡉࡏࡿࡓࡵࡢ㧗 ࢞ࢫ࡜ᚤ⢏Ꮚࢆᄇᑕࡍࡿࡇ࡜㸪
7ᮏࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬ࠿ࡽฟࡿ⇞↝࢞ࢫࡢᄇฟࢆጉࡆ࡞
࠸ࡇ࡜࡛࠶ࡿ㸬 
࣌ࣞࢵࢺᲬ୰ࡢ BKNO3ࡣᶞ⬡࡛そࢃࢀ࡚࠾ࡾ㸪㞄᥋ࡍ
BKNO3࡟┤᥋᥋ࡍࡿࡇ࡜ࡣ࡞࠸ࡓࡵ㸪㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ 1ᮏ
࡟ࡼࡾ┤᥋ 7 ᮏ඲࡚ࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬ࡟╔ⅆࡉࡏࡿࡇ
࡜ࡣ࡛ࡁ࡞࠸㸬ࡑࡇ࡛㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ࡛ఏⅆ⏝ࡢⅆ⸆ࢆ୍
᪦╔ⅆࡋ㸪ᚓࡽࢀࡓ㧗 ࢞ࢫ࡜㧗 ᚤ⢏Ꮚࢆఏⅆ⁁ࢆ㏻ࡋ
࡚ 7 ᮏࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬࡢ⾲㠃࡟ᙜ࡚ࡿࡇ࡜࡛඲యࢆ
╔ⅆࡉࡏࡿ᪉ᘧࢆ㑅ࢇࡔ㸦ᅗ 2 (a)㸧㸬 
ఏⅆ⏝ࡢⅆ⸆ࡣᮏయࡢ᥎㐍⸆࡜ྠᵝ࡟┿✵ୗ࡛╔ⅆྍ⬟
࡞ BKNO3࡜ࡋࡓ㸬ȭ10 mm6.3 mm ௨እ࡟ධᡭྍ⬟࡞
BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡣȭ3.2 mm2.0 mmࡢࡳ࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪╔
ⅆჾෆ㒊࡛ࡢ㓄⨨ࡢᐜ᫆ᛶࡶ⪃៖ࡋ࡚ࡇࡢȭ3.2 mm2.0 
mm ࡢ࣌ࣞࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓ㸬ヨ⾜㘒ㄗ࡟ࡼࡾᅗ 2 ࡢࡼ࠺࡟୰
ᚰࡢBKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬࢆྲྀࡾᅖࡴ 6ࡘࡢBKNO3 ࣌ࣞࢵࢺ
Წ࡜ࡢ㛫࡟㸪╔ⅆ⏝ࡢȭ3.2 mm ࡢ࣌ࣞࢵࢺࢆ 12 ಶ㓄⨨ࡋ㸪
㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ࡛╔ⅆࡍࡿ᪉ᘧࡀ඲࡚ࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺ
Წࢆຠᯝⓗ࡟╔ⅆࡉࡏࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀุ᫂ࡋࡓ㸬  
࡞࠾㸪㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࢆ⏝࠸ࡓࡇࢀࡲ࡛ࡢᐇ㦂࡛ࡣ㸪ྲྀ
ࡾ௜ࡅ୙Ⰻࡸ㓄⥺୙Ⰻ➼࡟㉳ᅉࡍࡿ࡜ぢࡽࢀࡿኻᩋࡀ 10% 
⛬ᗘ⏕ࡌ࡚࠸ࡿࡓࡵ㸪୪ิ࡟ 2 ᮏ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡛╔ⅆ⋡ࢆ
99% ࡜ࡋࡓ㸬㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࢆ୪ิ࡟ 3 ᮏ௨ୖ౑⏝ࡍࡿሙ
ྜ࡟ࡣ╔ⅆ⋡ࡣୖࡀࡿࡀ㸪㟁ຊᾘ㈝㔞ࡀቑຍࡍࡿࡓࡵ࡟඲
య࡜ࡋ࡚ࡢ࣓ࣜࢵࢺࡣᑡ࡞࠸㸬ࡑࡇ࡛╔ⅆჾࡢసື⋡┠ᶆ
ࢆ 99%࡜ࡋ㸪㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡢྲྀࡾ௜ࡅ఩⨨࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㓄
⥺⤒㊰ࡢ☜ಖࡢᐜ᫆ᛶ࠿ࡽ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬ㛫ࢆ㏻ࡍᅗ 2 
(b)ࡢࡼ࠺࡞㓄⨨࡜ࡋࡓ㸬 
╔ⅆჾࡣ 3Dࣉࣜࣥࢱ࡛〇సࡍࡿࡇ࡜࡛ヨస࡟࠾ࡅࡿࢺࣛ
࢖࢔ࣥࢻ࢚࣮ࣛࡢ᫬㛫ࢆ኱ࡁࡃ▷⦰ࡋࡓ㸬ᮦᩱࡢ ABSᶞ⬡


ᅗ  %.12࣌ࣞࢵࢺᲬ࡟ࡼࡿᅛయࣟࢣࢵࢺ࡜╔ⅆჾ࡟
ࡼࡿ %.12࣌ࣞࢵࢺᲬࡢⅬⅆ.

╔ⅆჾసືᶍᘧᅗ

ᅗ 2 ╔ⅆჾ.
ᶞ⬡ᅛᐃ
BKNO3✚ᒙ
䜽䝷䝇䝍໬
BKNO3䝨䝺䝑䝖Წ
(a) (b)
╔ⅆჾ%.12࣌ࣞࢵࢺᲬ
&
䜲䜾䝘䜲䝍
ఏⅆ⁁
(a)
ࡀ BKNO3ࡢ཯ᛂ⇕࡛⁐ゎ࣭Ẽ໬ࡋ࡚ᄇᑕࡉࢀࡿࡇ࡜࡛࢖
ࣥࣃࣝࢫࡢቑᙉຠᯝࡶᮇᚅ࡛ࡁࡿ㸬3D ࣉࣜࣥࢱࢆ⏝࠸ࡓ࢖
ࢢࢼ࢖ࢱࢣ࣮ࢫࡢ〇స᫬㛫ࡣ 3 ᫬㛫ᙅ࡛࠶ࡾ㸪ᐇ㦂⤖ᯝࢆ
཯ᫎࡋࡓタィࡢಟṇࢆ୍᪥࡟ 2㹼3ᅇ⛬ᗘ⾜࠺ࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡿ㸬 
 
 ᐇ㦂⿦⨨
╔ⅆჾࡢసື⋡㸪సື㛤ጞ᫬㛫㸪సື᫬㛫➼ࡢᛶ⬟ࢆྲྀ
ᚓࡍࡿࡓࡵ࡟┿✵ୗ࡛ࡢ╔ⅆᐇ㦂ࢆ⾜ࡗࡓ㸬ᐇ㦂⿦⨨ࡢ⬟
ຊ࠿ࡽ⫼ᅽ 10-3 Paྎ࡛ࡢᐇ㦂ࡶྍ⬟࡛࠶ࡿࡀ㸪㟁Ẽ࢖ࢢࢼ
࢖ࢱࡢసື࡟ࡼࡿ BKNO3ࡸ ABS ᶞ⬡ࡢ᪼⳹࡟ࡼࡗ࡚╔ⅆ
ჾෆ㒊ࡢᅽຊୖ᪼ࡀ 10 Pa⛬ᗘぢ㎸ࡲࢀࡿࡢ࡛㸪ᐇ㦂ࡣ 10
㹼100 Pa࡟ῶᅽࡋࡓ┿✵ᐜჾෆ㒊࡛⾜ࡗࡓ㸬 
࡞࠾㸪BKNO3 ࡢ཯ᛂ࡟ࡼࡿ⫼ᅽࡢୖ᪼࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪
BKNO3ࡢ⇞↝ᚋࡢ࢞ࢫⓎ⏕⋡ࡀ 20%࡛ṧࡾࡀᅛయṧ´࡛࠶
ࡿࡇ࡜࡜㸪┿✵ᐜჾࡢෆᐜ✚ࡀ 0.53 m3࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽホ౯
ࡋ࡚㸪ȭ3.2 mm ࡢ࣌ࣞࢵࢺ 12 ಶࡀ⇞↝ࡋࡓሙྜ࡟ࡣ 10 
Pa ⛬ᗘࡢᅽຊቑຍࡀ᝿ᐃࡉࢀࡿ㸬ࡲࡓ㸪ȭ10 mm ࡢ
BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡀ 7ࡘ⇞↝ࡋࡓሙྜ࡟⫼ᅽࡣ 160 Paቑຍ
ࡍࡿࡀ㸪ᅗ 3 ࡟♧ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟ࡇࡢᅽຊࣞࣥࢪ࡟࠾ࡅࡿ
BKNO3ࡢ⇞↝㏿ᗘࡣ 3 mm/s๓ᚋ࡜࡯ࡰ୍ᐃ್࡛࠶ࡿࡓࡵ
10)㸪╔ⅆჾࡢᛶ⬟ホ౯࡟ᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜ࡣ࡞࠸㸬 
╔ⅆჾࡢసືᐇ㦂ࡣᅗ 4 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟╔ⅆჾࢆᮏయ࡟┦
ᙜࡍࡿ㒊ศ࡟஌ࡏ࡚⾜ࡗࡓ㸬16ᅇࡢᐇ㦂ࡢ࠺ࡕȭ10 mmࡢ
BKNO3࣌ࣞࢵࢺ࡜⤌ࡳྜࢃࡏࡓࡶࡢ㸦ᅗ 4ྑ㸧ࡣ 3ᅇ࡛㸪
ṧࡾࡣࢲ࣑࣮ⅆ⸆ࢆ⏝࠸ࡓヨ㦂㸦ᅗ 4 ᕥ㸧࡛࠶ࡿ㸬సືヨ
㦂ࡢ࠺ࡕ 7ᅇࡣȭ3.2 mm BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡢ╔ⅆ㡰ᗎࢆᐇ
㦂ⓗ࡟ྲྀᚓࡍࡿࡓࡵ࡟㸪ᅗ 4 ୰ኸࡢࡼ࠺࡟╔ⅆჾࢆ㏱᫂࡞
࢔ࢡࣜࣝᯈ࡟ᅛᐃࡋ࡚ᅗ 5 ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟ୗὶഃ࠿ࡽ㧗㏿ᗘ
࣓࢝ࣛ HAS-220 (50~100 fps)࡛᧜ᙳࡍࡿࡇ࡜࡛╔ⅆ࡜ఏⅆ
㐣⛬ࡢྍど໬ࢆ⾜ࡗࡓ㸬 
 
 ᐇ㦂⤖ᯝ࣭⪃ᐹ
16ᅇࡢ࠺ࡕ⫼ᬒᅽຊ 10 Paྎ࡛ 2ᅇ㸪100 Paྎ࡛ 13ᅇ
ࡢ╔ⅆヨ㦂ࢆ⾜ࡗࡓࡀ㸪඲࡚࡛㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ࡟ࡼࡿ
BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡢ╔ⅆ࡟ᡂຌࡋ㸪ఏⅆ⁁ࢆ㏻ࡋࡓ㧗 ࢞ࢫ
࡜㧗 ᚤ⢏Ꮚࡢᄇᑕࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡓ㸬ȭ10 mm ࣌ࣞࢵࢺࢆ⏝
࠸ࡓ 3 ᅇࡢᐇ㦂࡛ࡣ 7 ᮏ඲࡚ࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬࡢ╔ⅆ
࡟ᡂຌࡋࡓ㸬╔ⅆჾࡢసື⋡ࡣ 100%࡛࠶ࡿ㸬 
ᅗ 6 ࡣ㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛ࡟ࡼࡿ╔ⅆჾ༢యࡢ╔ⅆ࡜ఏⅆࡢᵝ
Ꮚ࡛࠶ࡿ㸬㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡣୖୗࡢ 2 ⟠ᡤ࡟㓄⨨ࡉࢀ࡚࠾
ࡾ㸪BKNO3࡟╔ⅆࡋࡓ᫬㛫ࢆ 0 ms ࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬╔ⅆᚋ㸪
㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ࿘㎶ࡢ BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡀ཯ᛂࡋ࡚෇࿘≧
ࡢ⁁ࢆ㏻ࡗ࡚⇞↝ࡀ㐍ࡳ㸪ȭ10 mm ࣌ࣞࢵࢺᲬࡀ఩⨨ࡍࡿ
ሙᡤ࡟㧗 ᚤ⢏Ꮚ㸦ᅗ࡛ࡣ㧗㍤ᗘࢆ♧ࡍⓑⰍ㸧ࢆᄇᑕࡋ࡚
࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆ࡛ࡁࡿ㸬࡞࠾㸪16 ᅇࡢ╔ⅆヨ㦂ࡢ࠺ࡕ୍᪉
ࡢ㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡢ╔ⅆࡀ☜ㄆࡉࢀ࡞࠸ሙྜࡀ 1 ᅇ࠶ࡗࡓ
ࡀ㸦ᅗ 6(b)㸧ṧࡾ 1ᮏ࡟ࡼࡾ╔ⅆࡍࡿࡇ࡜ࡀ࡛ࡁࡓ㸬  

ᅗ 3  BKNO3࣌ࣞࢵࢺ㸦IPP2.0 mm㸧ࡢ㍈᪉ྥ⇞
↝㏿ᗘ 10)㸬 

ᅗ 4 ╔ⅆჾヨ㦂ࡢ⤌ࡳྜࢃࡏ. 

(a) ㏻ᖖࡢ╔ⅆ౛. 
 
(b) ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡢ୍᪉ࡀ୙Ⰻ㸬600 ms ࡛ୗഃࡢ࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡀ᩿⥺㸬
ᅗ 6 ྍど໬ヨ㦂㸬 

ᅗ 5 ࢔ࢡࣜࣝᯈ࡟ࡼࡿ╔ⅆࡢྍど໬. 
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ᅗ 7 ࡣྍど໬ᐇ㦂࡟⏝࠸ࡓ╔ⅆჾ࡜࢔ࢡࣜࣝᯈࡢసື๓
ᚋࡢ෗┿࡛࠶ࡿ㸬ȭ10 mm BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡀ఩⨨ࡍࡿ 7
ࡘࡢ㒊ศࡣ╔ⅆ๓࡟ࡣ㏱᫂ࡔࡗࡓࡀ㸪╔ⅆᚋࡣ኱㔞ࡢ㯮࠸
ᚤ⢏Ꮚࡀ௜╔ࡋ࡚࠸ࡿ㸬㯮࠸ᚤ⢏Ꮚࡣ BKNO3ࡢ཯ᛂ⏕ᡂ
≀࡛࠶ࡿࡓࡵ㸪╔ⅆࡢࡓࡵ࡟ᚲせ࡞㧗 ᚤ⢏Ꮚࡀ࣌ࣞࢵࢺ
ࡢ఩⨨࡟༑ศ࡟྿ࡁ௜ࡅࡽࢀࡓࡇ࡜ࢆ♧ࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
ᅗ 8ࡣ BKNO3࣌ࣞࢵࢺᲬ 7ᮏࢆࡇࡢ╔ⅆჾࢆ⏝࠸࡚╔
ⅆࡉࡏࡓ㝿ࡢ㧗㏿ᗘ࣓࢝ࣛࡢ⏬ീ࡛࠶ࡿ㸬╔ⅆჾ࡟ࡼࡾ
BKNO3࣌ࣞࢵࢺࡢ╔ⅆ࡟ᡂຌࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
╔ⅆჾ༢యᛶ⬟࡟㛵ࡋ࡚ࡣ㸪ᅗ 9 ࡟♧ࡉࢀࡿࡼ࠺࡟㟁Ẽ
࢖ࢢࢼ࢖ࢱࡢ㏻㟁࠿ࡽఏⅆ⸆ࡢ╔ⅆࡲ࡛ࡢ᫬㛫ࡣ 0.34s
0.04 s㸪ఏⅆ⸆ࡢ⇞↝᫬㛫ࡣ 2.0s0.2 s࡛࠶ࡾ㸪኱ࡁ࡞ࡤࡽ
ࡘࡁࡣ⏕ࡌ࡞࠿ࡗࡓ㸬࡞࠾㸪ୖୗࡢ㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ࠿ࡽྠ
᫬࡟╔ⅆࡋࡓሙྜ㸪BKNO3࣌ࣞࢵࢺ 3ಶศ㸦࣌ࣞࢵࢺࡢ᭱
▷㒊ࡢ㛗ࡉࡢྜィࡣ 2 mm3 = 6 mm㸧ࢆ⇞↝ࡉࡏ࡚⇞↝
ࡣ⤊஢ࡍࡿࡀ㸪⇞↝᫬ࡢᅽຊ࡟࠾ࡅࡿ⇞↝㏿ᗘࡀᅗ 6 ࠿ࡽ
⣙ 3 mm/s ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ⇞↝⤊஢ࡲ࡛ࡢ᫬㛫ࡣ 2 s࡜ண 
ࡉࢀ㸪ఏⅆ⸆ࡢ⇞↝᫬㛫 2.0s0.2 s࡜ࡼࡃᩚྜࡋ࡚࠸ࡿ㸬 
 
 ࡲ࡜ࡵ
 ࢫ࣮࣌ࢫࢹࣈࣜࢆ㝖ཤࡍࡿࡓࡵࡢࢡࣛࢫࢱᆺᅛయࣟࢣࢵ
ࢺ࣮ࣔࢱࡢ╔ⅆ⿦⨨ࡢ㛤Ⓨࢆ⾜ࡗࡓ㸬㛤Ⓨᮇ㛫ࡀ▷࠿ࡗࡓ
ࡇ࡜࠿ࡽ㸪ᕷ㈍ࡢࣔࢹࣝࣟࢣࢵࢺࡢ㟁Ẽ࢖ࢢࢼ࢖ࢱ୍࡛᪦
ఏⅆ⏝ࡢ࣎ࣟࣥ◪㓟࣒࢝ࣜ࢘ⅆ⸆ࢆ╔ⅆࡉࡏ㸪ᮏయ࡟╔ⅆ
ࡉࡏࡿ᪉ἲ࡜ࡋࡓ㸬ࡇࡢ╔ⅆჾࡣ 'ࣉࣜࣥࢱࢆ⏝࠸࡚〇స
ࡉࢀ㸪ᐇ㦂⤖ᯝࢆタィ࡟཯ᫎࡉࡏࡿࡇ࡜࡛  ࣨ᭶㛫࡛ࡢ▷
ᮇࡢ㛤Ⓨࢆྍ⬟࡜ࡋࡓ㸬╔ⅆჾ༢యࡢᛶ⬟ࡣ㸪సື⋡ 
㸦ᅇ୰ ᅇ㸧㸪సື㛤ጞ᫬㛫  V㸪సື᫬㛫  V࡛࠶ࡾ㸪
╔ⅆჾ࡜ࡋ࡚ᇶᮏⓗ࡞ᛶ⬟ࢆ᭷ࡋ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡀ☜ㄆࡉࢀࡓ㸬
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ᅗ 9సື㛤ጞ᫬㛫࡜⇞↝᫬㛫

╔ⅆ๓         ╔ⅆᚋ
ᅗ 7 ╔ⅆ๓ᚋࡢᵝᏊ. 

ᅗ 8 ╔ⅆჾࢆ⏝࠸ࡓᮏయ╔ⅆヨ㦂. 
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